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1 はじめに
.. : .

部分的な協力をするプレイヤ一を含む提携は, Aubin によって提案されたファジィ提
携と呼ばれる概念 [1, 2, 3] によって取り扱うことができる. ファジィ提携とは, ある提

携に代表権 (representability) [4] の–部を委譲したプレイヤーの集合である. ファジィ提
携は, メンバシップ関数と同–視することができ, このときの各メンバシップ値は, 各プ
レイヤーがどの程度代表権を委譲したのかを表し, 協力の度合い (rate of participation)

[1, 2, 3] と呼ばれる. また, ファジィ提携に基づく協力ゲームは協力ファジィゲーム, ある

いは単にファジィゲームと呼ばれる. Aubi鱈よ, ある協力関係が生じたときに, そのファ

ジィ部分提携の利益を考慮することによって得られる利益分配についての議論を行った.
Butnariu [5] は, 各ファジィゲームに対し, 各ファジィ提携から Shapley 値を導く関数
を割り当てる関数を Shapley 関数と定義した. ここで得られる Shapley 値は, ファジイ

提携が成立した場合の利益分配となっており, この点において Aubin の研究とは異なっ
ている. Butnariu $\text{は},$ $.\text{あるファジ_{ィ}ゲームのクラス上の}$ Shapley 関数を $-$意に与えた.

しかし, このクラスは, 要素となるファジィゲームのほとんどがプレイヤーの参加国に関
して単調非減少でもなく連続でもないということから, 自然とは言えなかった. しかも,

Butnariu の与えた公理は, いくつかの点において自然とは言えなかった.
また, 近年, multi-choice cooperative game [8, 10, 11], $\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{u}\mathrm{o}\mathrm{u}\mathrm{S}\mathrm{l}\mathrm{y}- \mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{y}- \mathrm{c}\mathrm{h}_{0}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{e}$ co-

operative games [9] という協力ゲームも提案されている. これらのゲームでは, 各プレイ

ヤーが有限個あるいは無限個の行動のレベルを持つような状況を取り扱っている. この

行動のレベルはファジィゲームにおける協力の度合いに対応するものとみなせるかもし
れないが, 提案されている解概念は, 各ファジィ提携が生じたときの解概念を与えるもの
ではない. この点において Butnariu のファジィゲームに関する研究とは異なっている.
また, $N$ の部分提携が生じた場合の利益配分を統合的に扱う研究には, Sprumont [12].

によるものもあるが, これは, ファジィゲームではない通常のゲームについてのもので
ある.
我々は, これまで $[14, 15]$ ,-Shapley 値に関する概念をファジィゲームに拡張し, Shapley

値を与える Shapley 関数を公理的に提案しなおした. また, Shapley 関数を陽に与える
ために, 自然なクラスを提案し, ある関数がそのクラス上の Shapley 関数となることを
示し, その関#Xの性質を咀らかにした. また, 解概念の $-$つであるコアや優越コアの概
念もファジィ $r-$ムに拡張し, Shapley 値との関係などの性質を明らかにした.
本論文では, 協力ファジィゲームにおける Shapley 値の公理について取り扱う. まず,

提案したクラズ上め Shapley 関数の \rightarrow 意性を示す. このことによって, Shapley 関数の
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公理化を行えたことになる. また, Shapley 関数と同値な関数を導く. 強単調性という概
念をファジィゲームに拡張し, 提案したクラス上の Shapley 関数から導かれる解は強単
調となることを確認する. 最後に, 提案したクラス上の Shapley 関数が, 効率性, 対称
性, 強単調性を満たす唯 $-$の関数であることを示す. このことによって, 提案したファ
ジィゲームのクラス上の Shapley 関数について, もう一つの公理化を行うことができる.

2 Shapley 関数とファジィゲームのクラス $G_{C}(N)$

プレイヤーの集合を $N=\{1, \ldots, n\}$ とする. ファジィ提携とは, $N$ のファジィ部分集
合であり, $N$ から $[0,1]$ への関数と同–視できる. このとき, ファジィ提携 $S$ とプレイ
ヤー $i$ に対して, $S(i)$ は $S$ の中での $i$ のメンバシップ値, すなわち $S$ におけるプレイ
ヤー $i$ の参加度を表す. ファジィ提携 $S$ に対して, レベル集合を任意の $h\in[0,1]$ に対
して $[S]_{h}=\{i\in N|S(i)\geq h\}$ で表し, サポートを $\mathrm{S}\mathrm{u}\mathrm{p}\mathrm{p}S=\{i\in N|S(i)>0\}$ によっ

て表す. ファジィ集合 $U\subseteq N$ のすべてのファジィ部分集合のクラスを $L(U)$ と書く. と
くに, $P(W)$ は, クリスプ集合 $W\subseteq N$ のすべてのクリスプ部分集合の集合を表すもの
とする.

$v(\emptyset)=0$ を満たす関数 $v$ : $L(N)arrow \mathbb{R}_{+}=\{r\in \mathbb{R}|r\geq 0\}$ をファジィゲームと呼び,
$G(N)$ ですべてのファジィゲームの集合を表す. $v(\emptyset)=0$ を満たす関数 $v$ : $P(N)arrow \mathbb{R}_{+}$

をクリスプゲームとよび, クリスプゲームすべての集合を $G_{0}(N)$ で表す.
任意の $v\in G_{0}(N)$ は, 優加法的であるものとする. このことと, $v$ の値域が非負の実
数の集合であることから, $v\in G_{0}(N)$ は集合の包含に関して単調非減少であることがい
える.

また, 二つのファジィ集合の和集合と共通集合を通常のように定義する. すなわち, $’\supset$

ぎのように定義する.

$(S \cup T)(i)=\max\{S(i), T(i)\}$ , $\forall i\in N$ ,
$(S \cap T)(i)=\min\{S(i), T(i)\}$ , $\forall i\in N$ .

$G_{0}(N)$ 上の Shapley 関数を考えるために, 通常の担体の定義に基づき, ゲーム $v\in$

$G_{0}(N)$ に対する提携 $W\in P(N)$ における担体の定義を行う.

定義 1[14] $v\in G_{0}(N),$ $W\in P(N)$ とする. 次式が成り立つとき, $S\in P(\mathrm{M}^{\gamma})$ をゲーム
$v$ に対する $W$ における担体とよぶ.

$v(S\cap T)=v(T)$ , $\forall T\in P(W)$ .

ゲーム $v$ に対する $W$ におけるすべての担体の集合を $C(\nu V-|v)$ と書く. すなわち, 以
下のように定義する.

$C(W|v)=\{S$. $\in. P(\dot{W})|v(S\cap T)==. v_{1}(T), \forall\tau_{l}\in P(\nu V)\}.$

:

-.

この定義を用いた $G_{0}(N)\text{上の}-$ Shapley 関数の公理的な定義を紹介する.
. .

$\dot{‘}$

’

定義 2[14] つぎの 4つの公理を満たすとき, 関数 $f’$ : $G_{0}(N)arrow(\mathbb{R}_{+}^{n_{\sim}})^{P(N)}$ を $G_{0}(N)$ 上
の Shapley 関数と呼ぶ. $\backslash .1$

. : $\:_{:}$

.
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公理 $C_{1}$ : $v\in G_{0}(N),$ $W\in P(N)$ ならば, つぎが成り立つ.

$\{$

$\sum_{i\in N}f_{i}’(v)(W)=v(W)$
,

$f_{i}’(v)(W)=0$ , $\forall i\not\in W$.

ただし $f_{i}’(v)(\nu V)$ は $f’(v)(W)\in \mathbb{R}^{n}$ の $i$ 番目の要素である.

公理 $C_{2}$ : $v\in G_{0}(N),$ $W\in P(N),$ $T\in C(W|v)$ ならば, つぎが成り立つ.

$f_{i}’(v)(W)=f_{i}’(v)(T)$ , $\forall i\in N$ .

公理 $C_{3}$ : $v\in G_{0}(N),$ $W\in P(N),$ $i,j\in W$ であり, かつ任意の $S\in P(\nu V\backslash \{i, j\})$ に対
して $v(S\cup\{i\})=v(S\cup\{j\})$ ならば, つぎが成り立つ.

$f_{i}’(v)(W)=f_{j}’(v)(W)$ .

公理 $C_{4}$ : $v_{1},$ $v_{2}\in G_{0}(N)$ に対して, $v_{1}+v_{2}\in G_{0}(N)$ を任意の $S\in P(N)$ に対して
$(v_{1}+v_{2})(S)=v1(S)+v_{2}(S)$ と定義する. このとき, $v_{1},$ $v_{2}\in G_{0}(N),$ $W\in P(N)$

ならばつぎが成り立つ.

$f_{i}’(v_{1}+v_{2})(W)=f_{i}’(v_{1})(W)+f_{i}’(v_{2})(W)$ , $\forall i\in N$ .

ここで, $f’$ をつぎのように定義する.

$f_{i}’(v)(W)=\{$
$\sum_{T\in P_{i}(W)}\beta(|T|;|W|)\cdot\{v(\tau)-v(T\backslash \{i\})\}$

, i\in W のとき,

$0$ , それ以外,

ただし $P_{i}(W)=\{T\in P(W)|T\ni i\},$ $\beta(|T|;|W|)=(|T|-1)!\cdot(|W|-|T|)!/|7V|!$ であ
る. このとき, $f’$ は唯–の $G_{0}(N)$ 上の Shapley 関数である [14]. また, 担体の拡張とし
て, ファジィゲームに対するファジィ提携における f- 担体を定義する.

定義 3[14] $v\in G(N)$ とし, $U\in L(N)$ とする. つぎが成り立つとき, $S\in L(U)$ をファ
ジィゲーム に対するファジィ提携 $U$ の f- 担体とよぶ.

$v(S\cap T)=v(T)$ , $\forall T\in L(U)$ .

ファジィゲーム $v$ に対するファジィ提携 $U$ の f- 担体のすべての集合を $FC(U|v)$ と

かく.

ファジィゲームのクラス上の Shapley 関数を定義するため, つぎの表記を導入する.
$U\in L(N),$ $i,j\in N$ とする. 任意の $S\in L(U)$ に対して, $S_{ij}^{U}\in L(U)$ をつぎで定義する.

$S_{ij}^{U}(k)=\{$

$\min\{S(i), U(j)\}$ , $k=i$ のとき,
$\min\{S(j), U(i)\}$ , $k=j$ のとき,
$S(k)$ , それ以外.
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また, 任意の $S\in L(N)$ に対して $p_{ij[S]}$ をつぎのように定義する.

$P_{ij}[S](k)=\{$

$S(j)$ , k=i のとき,
$S(i)$ , k=j のとき,
$S(k)$ , それ以外.

明らかに, $s_{ij}^{U},$ $\mathcal{P}_{ij}[s^{U}ij]\in L(U)$ が成り立つ. ここで, ファジィゲームのクラス上の Shapley
関数の定義を紹介する.

定義 4[14] $G’(N)\subseteq G(N)$ とする. つぎの 4つの公理を満たすとき, 関数 $.f$ : $G’(N)arrow$

$(\mathbb{R}_{+}^{n})^{L(N)}$ を $G’(N)$ 上の Shapley 関数と呼ぶ.

公理 $F_{1}$ : $v\in G’(N),$ $U\in L(N)$ ならば, つぎが成り立つ.

$\{$

$\sum_{i\in N}f_{i}(v)(U)=v(U)$
,

$f_{i}(v)(U)=0$ , $\forall i\not\in \mathrm{S}\mathrm{u}\mathrm{p}\mathrm{p}U$.

ただし, $f_{i}(v)(U)$ は $f(v)(U)\in \mathbb{R}_{+}^{n}$ の $i$ 番目の要素である.

公理 $F_{2}$ : $v\in c^{J}(N),$ $U\in L(N),$ $T\in FC(U|v)$ ならば, つぎが成り立つ.

$f_{i}(v)(U)=f_{i}(v)(T)$ , $\forall i\in N$.

公理 $F_{3}$ : $v\in G’(N),$ $U\in L(N),$ $U_{ij}^{U}\in FC(U|v)$ であり, かつ任意の $S\in L(U_{ij}^{U})$ に対
して $v(S):v(\mathrm{p}i’[S])$ ならば, つぎが成り立つ.

$f_{i}(v)(U)=fj(v)(U)$ .

公理 $F_{4}$ : $v_{1},$ $v_{2}\in G’(N)$ に対し, ゲーム $v_{1}+v_{2}$ を任意の $S\in L(N)$ に対して $(v_{1}+$

$v_{2})(S)=v_{1}(S)+v2(S)$ によって定義する. このとき, $v_{1}+v_{2}\in G’(N.)$ かつ $U\in L(.N)$

ならば, つぎが成り立つ.

$f_{i}(v_{1}+v_{2})(U)=f_{i}(v_{1})(U)+f_{i}(v_{2})(U)$ , $\forall i\in N$ .

この定義はどんなファジィゲームのクラスに対しても適用できる. しかし, ファジィ
ゲ一ムのすべてを含むクラス上の Shapley 関数を陽に与えることは難しい. そこで, つ

ぎのクラスを導入し, 導入したクラス上の Shapley 関数を陽に与えることを考える.

定義 5[14] $S\in L(N)$ に対して, $Q(S)=\{S(i)|S(i)>0, i\in N\}$ と書き, $Q(S)$ の

濃度を $q(S)$ と書く. $Q(S)$ の要素を大きさの小さい順に $h_{1}<\cdots<h_{q(S)}$ と書く. 任意
の $S\in L(N)$ に対してつぎが成り立つとき, またそのときに限り, ゲーム $v\in G(N)$ を

Choquet 積分形のファジィゲームと呼ぶ.

$v(S)= \sum_{1l=}^{q(s}v([)S]_{h}\mathrm{t})\cdot(h_{\iota-}h_{\mathrm{t}}-1)$ , (1)

ただし, $h_{0}=0$ とする. Choquet 積分形のファジィゲームすべての集合を $G_{C}(N)$ と書く.
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(1) が関数 $S$ の $v$ に関する Choquet 積分 [6, 7, 13] であることは明らかである. また,
通常のゲーム, すなわちクリスプゲームと Choquet 積分形のファジイゲームは 1対 1に
対応する. 簡単のため, 混乱の恐れがない場合には, クリスプゲームと対応する Choquet
積分形のファジィゲームを同じ $v$ を用いて表す. また, このクラスは, プレイヤーの提
携への参加度に関して単調非減少で, かつ連続であるという性質をもつ [14]. この点に
おいて, 自然であると考えられる.
関数 $f$ : $G_{C}(N)arrow(\mathbb{R}_{+}^{n})^{L(N)}$ を定義する.

$f_{i}(v)(U)=q(U \sum_{l=1}^{)}f_{i}’(v)([U]_{h\iota})\cdot(h_{l^{-}}h_{\iota_{-}1})$, (2)

このとき, つぎの定理が成り立つ.

定理 1[$\mathit{1}\mathit{4}Jf’$ が $G_{0}(N)$ 上の Shapley 関数であるならば, (2) で定義される $f$ は $G_{C}$ 上
の Shapley 関数である.

証明. [14] において, $k=1,2,3,4$ に対して, $f’$ が公理 $C_{k}$ を満たすとき, $f$ が公理 $\ovalbox{\tt\small REJECT}$

を満たすことを示すことにより証明した. 口

3 Shapley 関数の–意性
まず, (2) で定義した関数が唯–の Shapley 関数であることを示すために, いくつかの

補題を導入する.

補題 1 $v_{1},$ $v_{2}\in G_{C}(N)$ とする. このとき, つぎが成り立つ.

$v_{1}(S)\geq v_{2}(S)$ , $\forall S\in L(U)$ ,
$\Leftrightarrow$ $v_{1}(T)\geq v_{2}(T)$ , $\forall T\in P(\mathrm{S}\mathrm{u}_{\mathrm{P}\mathrm{p}U)}$

証明. $G_{C}(N)$ の定義から, 任意の $T\in P(\mathrm{s}_{\mathrm{u}_{\mathrm{P}\mathrm{p}U)}}$ に対して $v_{1}(T)\geq v_{2}(T)$ ならば, 任意
の $S\in L(U)$ に対して $v_{1}(S)\geq v_{2}(S)$ が成り立つ. したがって, これとは逆の関係を示せ
ばよい. 任意の $S\in L(U)$ に対して $v_{1}(S)\geq v_{2}(S)$ を仮定し, $0<h’ \leq\min_{j\in \mathrm{s}_{\mathrm{u}\mathrm{p}}u}U\mathrm{P}(j)$

とする. このとき, $\{[.S]_{h^{l}}|S\in L(U), s(i)\in\{h’, \mathrm{o}\}, \forall i\in \mathrm{S}.\mathrm{u}\mathrm{p}\mathrm{p}U\}=P(\mathrm{S}\mathrm{u}_{\mathrm{P}}\mathrm{p}U)$ が成り
立つ. このことから, つぎの関係が導かれる.

$v_{1}(S)\geq v_{2}(S)$ , $\forall S\in L^{\cdot}(U)$ ,
$\Rightarrow$ $v_{1}(S)\geq v_{2}(S)$ , $\forall S\in L(U),$ $\mathrm{S}.\mathrm{t}$ . $S(i)\in\{h’, 0\}$ ,

$\Leftrightarrow$ $v_{1}([S]h^{J})\cdot h’\geq v_{2}([S]h’)\cdot h’$ , $\forall S\in L(U),$ $\mathrm{S}.\mathrm{t}$ . $S(i)\in\{h’, 0\}$ ,
: $.\Leftrightarrow$

,
$v_{1}([S]_{h}’)\geq v_{2}([S]_{h}J)$ , :: $\forall S\in L(U),$ $\mathrm{s}.\mathrm{t}$ . $S(i)\in\{h’, 0\}$ ,

$\Leftrightarrow$ $v_{1}(T)\geq v_{2}(T),$
$...$ .

$\cdot$ . . ${ }$

$\forall T\in P(\mathrm{S}\mathrm{u}\mathrm{p}\mathrm{P}^{U)}\cdot$

.

口

補題 1から, $v_{1},$ $v_{2}\in Gc(N)$ のとき, つぎが成り立つことも明らかである.

$v_{1}(S)=v_{2}(S)$ , $\forall S\in L(U)$ , ’‘

$\Leftrightarrow \mathit{2}$
$v_{1}(T)=$

.
$v_{2}(.T)$ , : $\forall T\in P.$ (Sup-p $U$): : $\lambda$

.
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補題 2任意の対応するケ ‘- ムの組 $(v,,v)\in Go$ $\cross G_{C}$ と任意の $W\in P(N)$ に対して,
$C(W|v)\subseteq FC(W|v)$ が成り立つ. $\iota$

証明. 補題 1を用いると, 任意の $T\in P(W)$ に対して $v(T\cap S)=v(T)$ が成り立つこと
が, 任意の $T\in L(W)$ に対して $v(T\cap S)=v(T)$ が成り立つことの必要十分条件である
ことがわかる. したがって, つぎのことが得られる.

$C(W|v)$ $=$ $\{S\in P(W)|v(T\cap S)=v(T), \forall T\in P(W)\}$

$=$ $\{S\in P(W)|v(T\cap S)=v(T), \forall T\in L(W)\}$

$\subseteq$ $\{S\in L(W)|v(T\cap S)=v(T), \forall T\in L(W)\}$

$=$ $FC(W|v)$ . 口

補題 3任意の $k=1,2,3,4$ に対して, $f’$ が公理 $C_{k}$ を満たすとき, $\cdot$またそのときに限
り, $f$ は公理 $F_{k}$ を満たす.

証明. 定理 1の証明から, $k=1,2,3,4$ に対して $f$ が公理 $F_{k}$ を満たすとき $f’$ が公理 $C_{k}$

を満たすことを示せばよい. 明らかに, $P(N)\subseteq L(N)$ であり, また任意の対応するゲー
ムの組 $(v, v)\in G_{0}\cross G_{c}$ と任意の $W\in P(N)$ に対して $f_{i}’(v)(W)=fi(v)(W)$ が成り立つ.
また, 補題 2より, 任意の対応するゲームの組

.
$(v, v)\in$

.
$G_{0}\mathrm{x}G_{c}$ と任意の $W\in P(N)$ に

対して $C(W|v)\subseteq FC(W|v)$ が成り立つ. さらに, 任意の $S\in P(W\backslash \{i, j\})$ に対して
$v(S\cup\{i\})=v(s_{\cup}\{i\})$ が成り立つことが, 任意の $S\in P(W)$ に対して $v(S)=v(P_{i}j[S])$ が

成り立つための必要十分条件であることも明らかである. 補題 1から, 任意の $S\in P(W)$

に対して $v(S)=v(P_{i}j[S])$ が成り立つことが, 任意の $S\in L(W)$ に対して $v(S)=v(\mathcal{P}_{i}j[S])$

が成り立つための必要十分条件であることもわかる. 以上から, $k=1,2,3,4$ に対して $f$

が公理凡を満たすとき $f’$ が公理 $C_{k}$ を満たすことがいえる. よって, 証明された. 口

定理 2(2) で定義される関数 $f$ は, $G_{C}(N)$ 上の唯–の Shapley 関数である. すなわち,
$f$ は公理 $F_{1},$ $F_{2},$ $F_{3},$ $F_{4}$ を満たす唯–の関数である.

証明. [14] の定義 1より, $f’$ は $C_{1},$ $C_{2},$ $C_{3},$ $C_{4}$ を満たす唯–の関数である. また, 前節
でも指摘したとおり, $G_{0}$ と $c_{c}$ については, それぞれの各要素が 1対 1に対応する. さ

らに, 補題 3から, $k=1,2,3,4$ に対して $f$ が公理瓦を満たすことの必要十分条件は,
それぞれ $f’$ が公理 $C_{k}$ を満たすことであり, また, 定理 1から, $f$ は任意の $k=1,2,3,4$
に対して公理凡を満たす. これらのことから, 定理が証明される. 口

このことによって, Shapley $\text{関数_{の}公理化を完全_{に}したことになる}.$
}

4 $Gc(N)$ 上の Shapley 関数の性質
$v\in c_{c^{(N)}}$ と $G_{C}(N)$ 上の Shapley 関数 $f$ について, つぎの注意が成り立つ.
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注意 1 $v\in G_{C}(N)$ とする. $U\in L(N)$ に対して,‘ $0\leq k_{1}<\cdots<k_{m}\leq 1$ を満たす集合
$\{k_{1}, \ldots, k_{m}\}\supseteq Q(U)$ を考える. このとき, $G_{C}(N)$ 上の Shapley 関数 $f$ について, つ

ぎが成り立つ.

$f_{i}(v)(U)= \sum_{l=1}fi(v)([U]k\iota)m$ . $(k_{l}-k_{\iota-1})$ , $\forall i\in N$ ,

ただし, $k_{0}=0$ とする. 同様に, $S\in L(N)$ に対して, $0\leq k_{1}’<\cdots<k_{m’}’\leq 1$ を満たす
集合 $\{k_{1}’, \ldots, k_{m’}’\}\supseteq Q(S)$ を考えると, つぎが成り立つ.

$v(S)= \sum_{l=1}v([S]k^{l})m^{J}\iota$ . $(k_{\downarrow}’-k_{l}’-1)$ , $\forall S\in L(N)$ ,

ただし, $k_{0}’=0$ とする.

$S\in L(N)$ に対して, $S_{-i}\in L(S)$ をつぎのように定義する.

$S_{-i}(j)=-\{$
$0$ , $j=i$ のとき,
$S(j)$ , それ以外.

さらに $\Delta_{i}v:L(N)arrow \mathbb{R}$ をつぎのように定義する. $\triangle_{i}v(s)=v(S)-v(s-i)$ . この定義を
用いて, $G_{C}(N)$ 上の Shapley 関数 $f$ が別の表現で表されることを示す.

定理 3 $L_{0}(U)=\{T\in L(U)|T(j)\in\{\mathrm{o}, U(j)\}, \forall j\in N\}$ とする. このとき, $Gc(N)$ 上
の Shapley 関数 $f$ についてつぎが成り立つ.

$f_{i}(v)(U)=T \in L0\sum_{(U)}\frac{(t-1)!\cdot(u-t)!}{u!}\Delta_{i}v(T)$ . (3)

証明. $Q(U)=\{h_{1}, h_{2}, \ldots, h_{q}(u)\}$ , ただし $h_{1}<h_{2}<$ . . . $<h_{q(U)}$ とする. 以下では,
$q(U)=|Q(U)|$ に関する数学的帰納法を用いて, (3) が成り立つことを証明する. $q(U)=0$
のとき, すなわち $U=\emptyset$ のときについては, (3) が成り立つことは明らかである. $q(U)=1$
の場合は, $\{\mathrm{s}_{\mathrm{u}_{\mathrm{P}\mathrm{P}}}T|T\in L_{0}(U)\}=P(\mathrm{s}\mathrm{u}_{\mathrm{P}\mathrm{p}U)}$ であることに注意すると, つぎのように
(3) の右辺から左辺が導かれる.

$\tau\in L_{0}\sum_{U()}\frac{(t-1)!\cdot(u-t)!}{u!}\triangle_{i}v(T)$

$.= \tau\in L_{0}\sum_{U()}\frac{(t-1)!\cdot(u-t)!}{u!}\sum_{\downarrow:h_{l}\in Q(T)}\Delta iv([\tau]_{h_{l}})\cdot(h\iota-h_{l}-1)$

$=T \in L\mathrm{o}(U\sum_{)}\frac{(t-1)!\cdot(u-t)!}{u!}\Delta_{i}v(\mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{p}\mathrm{p}\tau)\cdot h1$

$=$
$R \in P(\mathrm{s}\sum_{\mathrm{P}\mathrm{u}\mathrm{P}U)}\frac{(r-1)!\cdot(u-r)!}{u!}\Delta_{i}v(R)\cdot h_{1}$

$=$ $f_{i}’(v)(\mathrm{s}\mathrm{u}_{\mathrm{P}}\mathrm{P}U)\cdot h_{1}=f_{i}(v)(U)$ .
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最後に, $q(U)$ が $k$ のときに成り立つことを仮定して, $k+1$ のときに (3) が成り立つこ
とを示す. $q(U)=k+1$ を満たす $U\in L(N)$ に対して, $U’$ をつぎのように定義する.

$U’(j)=\{$
$U(j)$ , $j\in[U]_{h_{2}}$のとき,
$0$ , それ以外.

このとき, 明らかに $q(U’)=k$ が成り立つ. $U’$ に対して (3) が成り立つことを仮定して,
$U$ について (3) が成り立つことを示せればよい. 注意 1と帰納法の仮定を用いて, $U’$ に

対して (3) が成り立つことを仮定して, $U$ について (3) が成り立つことを示すことがで
きる. このことにより, 証明される. 口

また, 強単調性と呼ばれるゲームにおける解概念の性質をファジィゲームに拡張する.

定義 6公理 $\ovalbox{\tt\small REJECT}$

$v\in G’(N),$ $U\in L(N),$ $i\in \mathrm{S}\mathrm{u}\mathrm{p}\mathrm{p}U$ とする. このとき, $(\Delta_{i}v(s))s\in L(u_{)}\geq(\Delta_{i}w(s))s\in L(u_{)}$

ならば $f_{i}(v)(U)\geq f_{i}(w)(U)$ が成り立つ.

定義 3から明らかに, つぎの注意が得られる.

注意 2 $Gc(N)$ 上の Shapley 関数 $f$ は, 公理 $F_{5-2}$ を満たす.

この注意を用いて, 定理 2と同様にしてつぎの定理を導くことができる.

定理 4 $f$ は, 公理 $F_{1\mathrm{z}}F_{3},$ $F_{5}$ を満たす $G_{C}(N)$ 上の唯–の関数である.

証明. 定義 2と同様に証明することができる. 口

このことにより, Shapley 関数の新たな公理化を行うことができた.

5 おわりに

本研究では, 提案したクラス上の Shapley 関数の–意性を示し, このことによって, 公
理化を行うことができた. また, Shapley 関数と同値な関数の表現を導いた. さらに, 強
単調性という概念をファジィゲームに拡張し, 提案したクラス上の Shapley 関数が, 効
率性, 対称性, 強単調性を満たす唯–の関数であることを示すことができた. 今後は, 他
の解の性質をファジィゲームに拡張し, 他の特徴づけも行いたい.
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